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Abstract 

The treatment by mixed burnishing of small holes in 2024-T3 high-strength aluminium alloy is a problem in the engineering practice. 
The mixed burnishing aims to achieve three effects: burnishing, cold working, beneficial residual compressive stresses in a considerable 
depth. For achieving these effects a special tool has been designed and manufactured, which fulfils slide burnishing. The introduced residual 
stresses around the burnished small hole can hardly be measured experimentally, having in mind the small hole and the compressive zone 
depth. In this case, the use of FEM with an adequate finite-element model solves the difficulties of the experimental methods. This article 
presents the outcomes from numerical simulation (FEM) of slide burnishing of small holes in 2024-T3 aluminium alloy by a new tool. The 
residual stress (hoop, radial, axial) distribution around burnished small hole has been obtained.  It has been established that the new tool 
introduces compressive residual stresses in considerable depth. 
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1. ВЪВЕДЕНИЕ 
Довършващото обработване на точните отвори чрез 

рязане на метала е сложна и скъпа технологична опера-
ция. Особено големи са трудностите при обработване 
на отвори с малки диаметри [1]. Освен това експлоата-
ционните свойства на повърхнините, обработени чрез 
рязане отстъпват в сравнение с тези, обработени с повъ-
рхностно пластично деформиране (ППД). Следователно 
разработването на статични методи и инструменти за 
ППД на малки отвори (с диаметри в интервала 

mm124 ÷ ) е актуална инженерна задача.  
Очевидно е, че диамантното заглаждане [2-4] за от-

вори с диаметри от посочение по-горе интервал на из-
менение е практически много трудно осъществимо. 
Обикновеното повърхностно дорноване [5] е приложи-
мо за малки отвори, но пък изисква специална машина. 
Сферичното дорноване [6-8] елеминира недостатъка с 
изискването за специална машина, но поради пресича-
нето на осите ограничава дължината на отвора, който 
може да се обработи. 

“Deep rolling” с хидростатична сфера на такива от-
вори не може да се приложи, тъй като минималния диа-
метър на отвор, който може да се обработи с инструме-
нтите на Ecorol, е 19mm [9]. Ролковите инструменти на 
Ecorol обработват отвори с минимален диаметър mm4 . 
Те обаче реализират процеса “roller burnishing”, т.е. ос-
новният ефект е силното редуциране на началната гра-

павост, а уякчаването и въвеждането на полезни остатъ-
чни напрежения на натиск е по-слабо изразено. 

За нуждите на аероиндустрията компанията Nor-
throp Grumman Corporation (USA) е разработила метод 
и инструмент за довършващо обработване на скрепите-
лни отвори във високо-яка алуминиева сплав 2024-Т3 
[10]. Предвид приложението на тези отвори, основната 
цел е да се въведат полезни остатъчни напрежения на 
натиск. Недостатък на този инструмент е, че има отно-
сително не технологична конструкция. 

 

 
Фиг. 1. Инструмент с к-профил за ППД 

 
Очевидно е, че за осъществяване на калиброващо-

уякчаващо ППД (по класификацията на Събчев [11] или 
mixed burnishing по класификацията на Korzynski [12]  
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или “deep rolling” по класификацията на Ecorol [9]) на 
скрепителни отвори с диаметри в интервала mm124 ÷  
във високо-яки алуминиеви сплави, изборът от инстру-
менти е силно ограничен. 

Инструментът, чието напречно сечение на работната 
му част е К-профил [13] (фиг. 1), съчетава предимство-
то на инструмента на Northrop Grumman Corporation с 
предимството на по-технологична конструкция за изра-
ботване. Обект на настоящата статия е определяне на 
полето на остатъчните напрежения, които се въвеждат с 
инструмент с К-профил, около малък отвор в алуминие-
ва сплав 2024-Т3. 

Известно е [14], че генерираната зона с полезни ос-
татъчни напрежения след ППД обхваща само повърх-
ностните слоеве. Един от най-използваните и надеждни 
експериментални методи за измерване на остатъчни на-
прежения е X-ray diffraction [15]. Този метод многокра-
тно е използван в случаите на студено разширени отво-
ри [16-18]. 

За измерване на остатъчни окръжни напрежения 
около малки отвори, обработени с ППД, X -ray diffract-
tion е неприложим по две главни причини: 

• диаметърът на рентгеновия лъч е съизмерим с дъл-
бочината на натисковата зона, поради което остатъчни-
те напрежения не могат да бъдат измерени по достъп-
ните челни повърхнини; 

• рентгеновият лъч не може да бъде насочен танген-
циално на повърхнината на отвора. 

От останалите експериментални методи, за този слу-
чай е подходящ stress relief approach (подход чрез „ос-
вобождаване на напреженията”) [14]. 

Обект на измерване са остатъчните окръжни норма-
лни напрежения (напрежения на първия тип), които 
имат решаваща роля за уморната дълготрайност на кон-
струкционните елементи с отвори. Подходът „освобож-
даване на напреженията” се основава на предположени-
ето, че отстраняването на част от образеца е еквивален-
тно на прилагане на разпределен товар върху останала-
та част, като интензивността на натоварване е равна на 
размера на остатъчните напрежения, но има противопо-
ложен знак. Това натоварване причинява деформация, 
чиято големина се използва за изчисляване на остатъч-
ните окръжни нормални напрежения res

tσ . 
Три основни метода реализират тази идея. По хро-

нология, първият известен метод принадлежи на Sachs 
[19]. Той разработва метод за определяне на остатъчни-
те напрежения в тънкостенни тръби. Методът изисква 
значителна точност на измерване на линейните измене-
ния, тъй като деформациите на тръбите са много малки 
когато се премахват на тънки слоеве от образците. Зна-
чително по-ефективен е методът на Давиденков [20], 
при който предварително тръбата се разрязва по една 
образуваща. По този начин получаваните огъвни дефо-
рмации са много по-големи в сравнение с тези от мето-
да на Sachs.  Методът "deflection etching technique” е ос-
нован върху премахване на тънки слоеве от напрегна-
тия материал от обработвания повърхностен регион по-
средством електрохимичен път [21]. Този метод първо е 
разработен от Frisch and Tompsen (1951) и по-късно е 
прилаган от много изследователи [22-27]. 

През годините много модификации на трите методи 
са разработени. Върху физическата основа на метода на 
Давиденков, Биргер [28] модифицира метода на Дави-
денков „split ring”, а Витман разработва опростена ме-

тодика [29]. Тези методи понастоящем са широко изпо-
лзвани в Русия. 

За съжаление за малки отвори в алуминиева сплав 
2024-Т3, тези методи са неприложими по две причини: 
1). Съществува сериозен проблем с отстраняване на тъ-
нки слоеве; 2). Малкият отвор предполага пръстен с ма-
лък диаметър, което води до значителни проблеми с из-
мерванията на преместванията. 

Ето защо в настоящото изследване е използван кра-
йно-елементен (КЕ) подход. Предимството на този под-
ход е, че се получава информация както за окръжните, 
така и за осовите и радиалните остатъчни напрежения. 
 
2. Крайно-елементен модел на процеса ППД на 
малък отвор с инструмент с к-профил 
2.1. Обща характеристика 

3D KE модел (фиг. 2) е разработен за симулиране на 
процеса ППД на малък отвор с инструмент с К-профил 
посредством ABAQUS v.6.12.1.  

 

 
Фиг. 2. КЕ модел на процеса ППД на малък отвор с 

инструмент с к-профил 
 

Ротационна заготовка с височина от mm5h =  и ди-
аметър на предварително пробития отвор mm8d0 =  е 
избрана. Външната повърхнина на заготовката е избра-
на ротационна с цел избягване на смачкани крайни еле-
менти. Материалът е 2024-Т3. Инструментът, с 4 ръба, 
е моделиран като идеално твърдо тяло (rigid body). Мо-
делирани са само ръбовете (със закръгленията) на инст-
румента с к-профил, като 4 ротационни тела. В работна-
та част диаметърът на всяко тяло е равен на удвоения 
радиус на закръгление на ръбовете на инструмента, а 
именно 1mm. За заготовката 8-възлови линейни хекса-
хедрални КЕ, тип C3D8R, са избрани. Моделът се със-
тои от  5760 КЕ и 6864 възела. КЕ симулация е прове-
дена в една базова стъпка, в която заготовката е непод-
вижна в глобалната координатна система, а 4-те тела, с 
които е представен инструментът, се въртят синхрони-
зирано като идеално твърдо тяло около оста на заготов-
ката и същевременно извършват праволинейна трансла-
ция по същата ос. Въртенето и транслацията са съгласу-
вани във псевдо-времето, за да се реализира необходи-
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мото подаване на инструмента в mm/об. Стегнатостта е 
mm05.0 . 

2.2. Конститутивен модел на материала на 
заготовката 

Моделирано е еластично-пластично поведение на 
материала (2024-Т3) на заготовката. Еластичното пове-
дение е зададено чрез модула на Young 

Pa1072.0E 11×=  и коефициента на Poisson 33.0=µ .  
В пластичната област поведението на материала е 

зададено като табулирана функция „истинско напреже-
ние от логаритмична деформация” ( lntrue εσ − ). За це-
лта посредством едномерен тест на чист опън в Лабора-
торията по изпитание на материалите е получена диаг-
рамата „номинално напрежение – номинална деформа-
ция” ( nomnom εσ − ). Необходимата табулирана функ-
ция lntrue εσ −  е получена чрез зависимостта [16]: 

( )nomnomtrue 1 εσσ += ; ( )nomln 1ln εε +=  (1) 
Дефинирано е нелинейно кинематично уякчаване на 

материала, като е прието, че поведението на материала 
е независимо от скоростта на деформация [16]: 

PlijPl
a
ij0ij

C εγαεσ
σ

α  −=  (2) 

където 0σ  е еквивалентно напрежение, дефиниращо 
размера на повърхнината на провлачване, чиято начал-
на стойност е 0σ - еквивалентно напрежение, дефини-
ращо размера на повърхнината на провлачване за нуле-

во значение на пластичната деформация ( 0σ  е опреде-
лено чрез едномерен тест на чист опън и е прието, че 

0σ  е валидно за всички напрегнати състояния и пъти-
ща на натоварване; по този начин 0σ  е границата на 

провлачване Yσ ); Plε  е еквивалентната пластична де-
формация; ijα  е тензора на микро-напреженията (back 

stress tensor); C  е началния кинематичен модул; 

ijij
a
ij ασσ −= ,  ijσ  е тензор на напреженията; γ  е ко-

ефициент, който определя темпа (скоростта) на намаля-
ване на кинематичния модул с увеличаване на еквива-

лентната пластична деформация Plε . 
Материалните параметри C  и γ  са определени на 

базата на диаграмата „номинално напрежение – номи-
нална деформация” по методика, разработена в [30]. 

 
2.3. Взаимодействия 

Нормален контакт, позволяващ отделяне, и танген-
циален контакт с коефициент на триене 05.0=µ  е де-
финиран между работните части на инструмента и заго-
товката. На четирите работни тела е наложено ограни-
чение (constraint) от типа coupling, изразяващо се в де-
финиране на нова „reference point” – RP-1, на която са 
наложени подходящи гранични условия. 
 
2.4. Гранични условия 

На RP-1 са дефинирани нулеви премествания по оси 
x и z (виж фиг. 2), както и нулеви завъртания около съ-
щите оси. На същата точка (RP-1) е дефинирано преме-
стване по оста на отвора (ос y) и завъртане около съща-
та ос посредством табулирани функции. Псевдо-време-

то е 0.1. Преместването в края на псевдо-времето е рав-
но на 12mm, а завъртането е равно на 251.3 радиана. По 
този начин тези стойности на преместването и завърта-
нето осигуряват подаване от 0.3 mm/об. Заготовката е 
фиксирана неподвижно, като на външната цилиндрична 
повърхнина са дефинирани нулеви премествания в ло-
кална цилиндрична координатна система. 

 
3. Крайно-елементни резултати за остатъчните 
напрежения 

На фиг. 3 е показано разпределение на остатъчните 
окръжни нормални напрежения, в радиално направле-
ние от ръба на отвора в три равнини, съответно челната 
равнина на влизане на инструмента, средната равнина 
на заготовката (сечение с равнина, перпендикулярна на 
оста) и втората челна равнина (изходна равнина). Полу-
чените резултати са за стегнатост 0.05mm. 
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Фиг. 3. Разпределение на остатъчните окръжни нормални 

напрежения в радиално направление 
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Фиг. 4. Разпределение на остатъчните окръжни нормални 
напрежения в точките от повърхнината на отвора в осово 

направление  
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Фиг. 5. Разпределение на остатъчните осови нормални 
напрежения в радиално направление 
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Максималната дълбочина на натисковата зона е при-
близително 0.45mm и е в изходната равнина. Максима-
лното по абсолютна стойност окръжно нормално напре-
жение отново е в точка от същата изходна равнина в то-
чките от периферията на отвора. По изходната равнина 
напреженията са опънови с незначителни големини. 
Фиг. 4 показва разпределението на остатъчните окръж-
ни нормални напрежения в точките от периферията на 
отвора, по образуваща с начало входната равнина. Оче-
видно е, че след 0.15 мм напреженията са на натиск.  
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Фиг. 6. Разпределение на остатъчните осови нормални 

напрежения в точките от повърхнината на отвора в осово 
направление  
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Фиг. 7. Разпределение на остатъчните радиални нормални 

напрежения в радиално направление 
 
 

На фигури 5 и 6 е показано разпределението на оста-
тъчните осови нормални напрежения, съответно в ради-
ално направление и в осово направление (за точките от 
повърхността на отвора). По входната и по изходната 
равнини разпределението е практически еднакво, като 
около отвора напреженията са натискови. В средната 
равнина натисковите напрежения са най-големи по аб-
солютна стойност, а натисковата зона е с максимална 
дълбочина – около 0.45мм. Остатъчните напрежения в 
точките от повърхнината на отвора (по една образува-
ща) са разпределени практически симетрично спрямо 
средната равнина. 

Фиг. 7 показва разпределението на остатъчните ра-
диални напрежения в радиално направление. Около от-
вора тези напрежения са на натиск. Те са максимални 
по абсолютна стойност по входната и изходната равни-
ни, като разпределението по тези равнини е практичес-
ки еднакво, а дълбочината на натисковата зона е  колко-
то дебелината на стената. Следва да се отбележи, че в 
точките от повърхнината на отвора тези напрежения са 
равни на нула, тъй като тази повърхнина е освободена 

от въздействие. На фиг. 6 в тези точки напреженията 
имат минимални (по абсолютна стойност) ненулеви 
стойности, поради спецификата на метода на крайните 
елементи при изчисляване на напреженията във възло-
вите точки – извършва се интегриране в една или пове-
че точки от обема на даден краен елемент и след това се 
изчисляват възловите напрежения. 
 
 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Може да се направи изводът, че ППД на малки отво-
ри в алуминиева сплав 2024-Т3 с инструмент с К-про-
фил въвежда полезни остатъчни напрежения на натиск 
около отвора. Разпределението на остатъчните напре-
жения около обработения отвор е аналогично на това, 
получено чрез дорноване [8]. 
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